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１．緒言 
 近年，人間の作業を代行するためのロボットとして，ヒュ
ーマノイドロボットの研究が進められている．このヒューマ
ノイドロボットにおいて，運動能力の向上はその活動範囲を
拡大する意味で重要である．特に，静的な運動に加え，投擲
や跳躍といったダイナミックな運動が可能になれば，効率的
な物体搬送や不整地踏破能力の向上への応用が期待できる．
しかし，ダイナミックな動作を実現するためには，アクチュ
エータが大きな瞬発力を発揮できる必要がある． 
 主に産業用ロボットには，モータや油圧アクチュエータと
いった高剛性アクチュエータが用いられている．これらのア
クチュエータは出力の増加に伴い，大型化する必要がある．
そのため，その重量に見合う瞬発力を発揮することが難しい． 
 一方で，生物は筋肉に弾性エネルギを蓄積し，そのエネル
ギを急速に解放することで大きな瞬発力を発揮している．さ
らに，筋肉の粘弾性を変化させることでその出力を制御して
いる．生物の例のように，弾性エネルギの蓄積・解放を利用
することは，大きな瞬発力を発揮するうえで有効であると考
えられている．そのため，弾性要素を持つアクチュエータの
利用によって，瞬発力を発生させる研究が進められている．
例として，水内らのモータ-ばね直列連成系(1)やワタリらの
MB シリンダ(2)がある．しかしながら，これらの研究に用い
られているアクチュエータは弾性係数を任意の値にするこ
とができず，その出力を制御することが難しい．また，出力
を制御するうえで粘性について考慮されていない． 
 そこで本研究では，弾性デバイスとして，軽量で高い柔軟
性を持つ空気圧ゴム人工筋肉に着目した．さらに，粘性デバ
イスとして，見かけの粘性を変化できる磁気粘性流体ブレー
キに着目した．そして，これらのデバイスにより可変粘弾性
関節を構成することで弾性を利用した瞬発力の発生と制御
を行なっていく． 
 これまでに，可変粘弾性関節を有する 1 自由度マニピュレ
ータの作製，本マニピュレータのための瞬発力発生手法の提
案と検証を行ない，その有用性を確認してきた．しかし，本
瞬発力発生手法による運動の制御パラメータは明らかにな
っていなかった．また，ダイナミックな動作を実現するため
には，多関節構造による各関節の出力を連動して動作させる
ことが重要である．そのためにも関節の動特性を把握するこ
とが重要である． 
そこで本論では，まず本瞬発力発生手法による運動を再現
できる動特性モデルの構築を行なう．次に，各関節の連動し
た動きについて考えるためにマニピュレータを 2自由度に拡
張する．そして，投擲運動を例にとり，各関節の動作の連動
について検討していく． 
 
2. 可変粘弾性関節を有するマニピュレータ 
2.1 軸方向繊維強化型人工筋肉 
本研究では弾性デバイスとして，軸方向繊維強化型人工筋
肉(3)を用いる．本人工筋肉の概略図を Fig. 1 に示す．本人工
筋肉は，管状の天然ラテックスゴムであり，軸方向にカーボ
ン繊維シートを内包している．そのため，空気圧印加により
半径方向へのみ膨張し，軸方向へ収縮力を発生する．この構
造により，本人工筋肉は同形の McKibben 型人工筋肉に比べ，
高い収縮率と収縮力を得ることができる(4)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 磁気粘性(MR)流体ブレーキ 
瞬発力の制御に用いる粘性デバイスには，高速な粘性変化
が必要となる．そこで，本研究では MR 流体を用いたブレー
キに着目した．MR 流体は磁場をかけることで見かけの粘性
が可逆的に変化する機能性流体である．この粘性変化は数ミ
リ秒単位で起きるため，本研究で用いる可変粘性デバイスと
して適している． 
本研究では，MR ブレーキ装置として LORD 社の
MRB-2107-3 を使用する．MRB-2107-3 の概略図を Fig. 2 に示
す．また，MR ブレーキの仕様を Table 1 に示す．本装置は
MR 流体を内部のディスク部周りに配置し，磁場の変化に伴
いディスク部表面の粘性摩擦を変化させる．これにより，回
転動作に対し連続的にトルクを制御することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 1 自由度マニピュレータ 
 本研究で作製した可変粘弾性関節を有する 1自由度マニピ
ュレータの外観図を Fig. 3 に示す．関節軸には，2 本の人工
筋肉が拮抗するように取り付けられている．この拮抗構造に
より，関節剛性とアームの位置を独立して制御することがで
きる．さらに，関節軸には，MR ブレーキが連結されている．
そのため，MR ブレーキの制御により関節の粘性を変化させ
ることができる．本マニピュレータの制御には人工筋肉の定
常特性を扱う力学的平衡モデル(5)によるフィードフォワード
制御(6)を適用している． 
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Fig.2 Configuration of the MR brake 
Diameter [mm] 920
Length [mm] 360
Weight [kg] 1.4
Maximum torque [Nm] 6.4
Minimum torque [Nm] <0.34
Max current value [A] 1
Table1 Specification of the MR brake 
Fig.1 Schematic diagram of artificial muscle 
Fig.3 Variable viscoelasticity joint manipulator 
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3. 瞬発力発生手法 
3.1 瞬発力発生手法の概要 
本マニピュレータによる瞬発力発生手法の手順を Fig.4 に
示す． 
(1) MR ブレーキによりアームの回転を拘束する． 
(2) 各人工筋肉に初期圧力を印加し，弾性エネルギを蓄
積する． 
(3) ブレーキトルクを急速に解放し，瞬発力を発生させ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 本手法ための動特性モデルの構築 
これまで，本研究では，本手法の動特性を空気圧応答の遅
れや人工筋肉の変形を考慮したモデルにより再現してきた．
しかし，本モデルは設定パラメータ数を多く持ち，実際の系
が持つパラメータの同定が難しいという問題があった．そこ
で，本手法の動特性をより簡易に表すモデルとして，以下の
ように考える． 
本手法によるアームの運動は，人工筋肉を弾性要素とし，
その復元力を駆動力として起こる．そこで，本手法によるア
ームの運動を「関節にねじりばねがついたアームの自由(減
衰)振動」として考える．この「関節にねじりばねがついた
アームの自由(減衰)振動」のモデル図を Fig.5 に示す．このと
き，アームの運動方程式は式(1)と表せる． 
 
(1) 
 
ここで，Iは関節軸周りの慣性モーメント，cは関節の粘性
係数，Kは関節のバネ定数(関節剛性)である．また，Eは MR
ブレーキへの印加電圧，Pは人工筋肉への印加圧力である．
以降では本モデルをバネモデルと呼ぶ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 バネモデルの検証実験 
3.3.1 関節剛性確認実験 
 瞬発力発生手法へバネモデルを適用するためには，本マニ
ピュレータの持つ関節剛性特性を知る必要がある．ここで，
各人工筋肉に与える制御圧力は，力学的平衡モデル(5)に基づ
いて，決定している．そこで，本制御による関節剛性特性を
確認するため，関節剛性確認実験を行なった．本実験では，
アームの定常位置をそれぞれ 30，60 [deg]，関節剛性をそれ
ぞれ 0.08，0.10，0.12 [Nm/deg]とし，5 [deg]毎に変位を与え
た時の関節トルクを測定した． 
 実験結果の一例としてアームの定常位置 60 [deg],関節剛性
0.10 [Nm/deg]の実験結果を Fig.6 に示す．Fig.6 より関節トル
クは定常位置からの変位に従い，直線的に変化していること
がわかる．また，この関係はアーム可動域(0～100 [deg])の広
い範囲で成り立っていることがわかる．そのため，バネモデ
ルでは，関節剛性を一定とみなすことができると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.2 動特性実験 
バネモデルの有用性を確認するため，瞬発力発生手法の動
特性実験を行ない，シミュレーションとの比較を行なった． 
本実験では，アームの定常位置を 30，60 [deg]，関節剛性
をそれぞれ 0.08，0.10，0.12 [Nm/deg]となるように初期圧力
を与え，その時の瞬発力発生手法の応答を測定した． 
実験結果の一例としてアームの定常位置 60 [deg],関節剛性
0.10，0.12 [Nm/deg]の実験結果を Fig. 7 に示す．Fig.7 より，
バネモデルによるシミュレーションは瞬発力発生手法の動
特性と概ね一致していることがわかる．また，関節剛性の変
化にも対応できていることがわかる．そのため，本バネモデ
ルは瞬発力発生手法の動特性を再現できると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. マニピュレータの 2自由度化と投擲動作
への適用 
 これまで，本研究では 1 自由度において瞬発力を発生する
方法について考えてきた．しかし，多自由度系では，各関節
での瞬発力発生に加え，それらを連動させることでよりダイ
ナミックな動作ができると考える．そこで本章では，本マニ
ピュレータを 2 自由度へ拡張し，各関節の連動について，投
擲動作を例にとって考えていく． 
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4.1 2自由度への拡張 
4.1.1 2自由度マニピュレータ 
 2 自由度へ拡張したマニピュレータの外観を Fig.8 に示す．
第 2 関節部は，第 1 関節と同様の構造をしている．また，軽
量にするため，小型の MR ブレーキ(Fig.9)を搭載している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 2自由度のバネモデル 
 2 自由度へ拡張したバネモデルのモデル図を Fig.10 に示す．
ここで，Fig.10 中の K1，K2は各関節が持つ関節剛性，c1，c2
は各関節が持つ粘性係数である．そして，本モデルにおける
両関節を解放した時の運動方程式は式(2)のように表せる． 
 
(2) 
 
ここで，Hは慣性行列，hは非線形項，Dは関節粘性行列，
Kは関節剛性行列である．また，Eは MR ブレーキへの印加
電圧，Pは人工筋肉への印加圧力である．本モデルは多リン
クであるため，各関節が相互に作用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.3 2自由度バネモデル動特性実験 
2 自由度に拡張したバネモデルが 2 自由度マニピュレータ
においても有用であるかの検証を行なった．本実験で各関節
に与えた実験条件を Table 2 に示す．また，本実験では各関
節を同時に解放した． 
本実験の結果を Fig.11 に示す．Fig.11 より，実験結果とシ
ミュレーション結果の各関節の挙動にズレが生じているこ
とがわかる．これは，人工筋肉の弾性特性を近似によって求
めているためだと考える．さらに，第 2 関節においては，角
速度の減少に伴い，静摩擦と動摩擦が切り替わったためだと
考える．しかしながら，2 自由度のバネモデルによるシミュ
レーション結果は実験結果の各関節の挙動と概ね一致して
いることがわかる．そのため，バネモデルは 2 自由度マニピ
ュレータにおいても有用であると考える． 
 
 
 
Joint stiffness 
[Nm/deg] 
Equilibrium 
position [deg] 
Joint1 0.12 60 
Joint2 0.07 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 投擲動作への適用 
 本研究では，ダイナミックな動作のひとつとして，投擲動
作に着目して考える．投擲動作は，比較的軽量な物体をより
遠くの地点に到達させる際に多く用いられている．そのため，
より効率の良い投擲動作が可能になれば，例えば，災害地に
おける探索作業のためのセンサやロボットの配置(7)などに応
用できると考える．本論では，この投擲動作を手先速度の大
きさによって評価する． 
投擲動作に関わるパラメータとしては，各関節の弾性エネ
ルギを解放するタイミング，関節剛性の変化，初期姿勢など
が挙げられる．以降では，効率的な投擲動作を検討するため
の初期段階として，各関節の解放タイミングが投擲動作に与
える影響について調べていく．この解放タイミングとは，第
1 関節の解放から第 2 関節を解放するまでの時間である． 
4.2.1 シミュレーションによる検証 
本シミュレーションは，簡単のためにアームの初期位置と
定常位置を固定して行なう．そして，関節剛性と解放タイミ
ングを変化させ，手先速度を最大にする解放タイミングを探
索する．ここで，本シミュレーションに用いた各パラメータ
を Table 3 に示す． 
Fig.12 に，シミュレーション結果の一例として，第 1，第
2 関節の関節剛性 Kj1，Kj2がそれぞれ 0.12，0.07 [Nm/deg]の
ときの，解放タイミングごとの各関節の速度変化と手先速度
の変化のグラフを示す．Fig.12 より第 2 関節の解放により，
第 2 関節の角速度が大幅に増加し，第 1 関節の角速度が減少
していることがわかる．これは，第 1 関節から第 2 関節へエ
ネルギの伝達が起こるためだと考える．また，Fig.12 に示し
たシミュレーション結果において，手先速度を最大にする解
放タイミングは 0.250 [s]，最大手先速度は 2.82 [m/s]だった．
ここで，解放タイミングが 0.250 [s]のときの各関節の角加速
度変化のグラフを Fig.13 に示す．Fig.13 より,手先速度を最大
にする解放タイミングでは，第 1 関節の角加速度の正負が逆
転するとき，第 2関節を解放していることがわかる．これは，
第 1 関節に負の加速度が働くことで，第 2 関節には反作用に
よる正の加速度が働くためだと考える．その結果，第 2 関節
をさらに加速することができるため，手先速度の向上につな
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Fig.10 Spring model of 2-DOF 
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がったと考える．また，異なる関節剛性の組においても，解
放タイミングには同様の傾向が見られた．そのため，第 1 関
節の角加速度を基に，第 2 関節を解放することで，効率的な
投擲動作が可能になると考える．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 実験による検証 
 シミュレーションで得た結果を検証するため，実験を行な
った．本実験は，前節のシミュレーションの中で，手先速度
が最大となった条件で行なう．その条件を Table 4 に示す． 
 実験結果とシミュレーションとの比較を Fig.14 に示す．
Fig.14 より，実験結果とシミュレーション結果が定性的に一
致した．また，実験における最大手先速度は 2.83[m/s]であり，
シミュレーション結果を十分再現していると考える．しかし
ながら，実験では，第 2 関節の動作に遅れが生じている．こ
れは，MR ブレーキの残留磁化や基底摩擦よる影響だと考え
る．そのため，関節の連動した動作を考える際には，出力の
遅れを考慮するとともに，この遅れを軽減することが重要だ
と考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. 結言 
本論では，瞬発力発生手法による運動を特徴づける制御パ
ラメータを持つ動特性モデルとして，バネモデルを提案した．
そして，実験との比較により，その有用性を確認した．また，
マニピュレータとバネモデルを 2 自由度へ拡張し，2 自由度
においてもバネモデルが動特性を再現できることを確認し
た．そして，関節の動作の連動について，各関節を解放する
タイミングに着目し，検討を行なった．その結果，第 1 関節
の角加速度の正負が逆転するタイミングで第 2関節を解放す
ることで，より手先速度を向上できることがわかった． 
今後は，初期姿勢や各関節の関節剛性の関係について検討
し，目標方向や目標速度を達成するための制御方法を構築し
たいと考える． 
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Joint stiffness 
[Nm/deg] 
Equilibrium 
position 
[deg] 
Initial 
position 
[deg] 
Joint1 0.08，0.10，0.12 60 0 
Joint2 0.06，0.07 45 0 
 
Joint 
stiffness 
[Nm/deg] 
Equilibrium 
position 
[deg] 
Initial 
position 
[deg] 
Release 
timing 
[s] 
Joint1 0.12 60 0 - 
Joint2 0.07 45 0 0.250 
Fig.12 Simulation results (Kj1 = 0.12 , Kj2 = 0.07 [Nm/deg]) 
Table 3 Simulation condition 
(b) Release timing (0.200 [s]) 
(c) Release timing (0.250 [s]) 
(a) Release timing (0.100 [s]) 
Fig.13 Simulation result (acceleration) 
Table 4 Experimental condition 
(d) Release timing (0.300 [s]) 
Fig.14 Experimental result 
